DESING AND DEVELOPMENT OF INDUCTOR FOR POWER TRANSFORMER by PRAŠNIKAR, BORUT
Univerza v Ljubljani 
Fakulteta za elektrotehniko 
Borut Prašnikar 










Magistrsko delo, ki je pred vami, je rezultat daljšega udejstvovanja v 
industrijskem okolju, kjer veljajo stroge tržne zakonitosti. Išče se predvsem rešitve, ki 
so učinkovite in zanimive s stališča doseganja zahtevanih lastnosti z minimalnim 
vložkom materiala in dela. Gre za stalno iskanje meja in možnosti, ki jih ponujajo 
razpoložljivi materiali in tehnologija. Brez delovnega okolja današnje Kolektor Etre, 
ki mi je tekom let omogočila inženirski vpogled in ponudila možnosti za odkrivanje 
transformatorske industrije, tega dela ne bi bilo, zato gre v prvi vrsti zahvala 
podjetju Kolektor Etri. Ob tem ne morem mimo svojih sodelavcev, ki so mi na tak ali 
drugačen način pomagali pri odkrivanju opisane problematike in iskanju novih idej. 
Zato bi se na tem mestu še posebej rad zahvalil sodelavcu Blažu Janežiču za pomoč 
pri simulacijah magnetnega polja v tridimenzionalnem prostoru in Dušanu Mišiću, ki 
mi je pomagal na področju izračuna kratkostičnih tokov. Za konec pa še zahvala 
mag. Andreju Jurmanu, s katerim sva v preteklih letih skupnega delovanja skovala 
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V delu je predstavljena problematika dušilk, vgrajenih v energetskih 
transformatorjih. Z električnega vidika sta analizirani obe znani izvedbi dušilk, poleg 
teh je predstavljen predlog za novo izvedbo dušilke. Posebej je osvetljena 
problematika različnih kratkostičnih obratovalnih stanj in obnašanje posameznih 
tipov dušilk z električnega vidika. Predstavljeni so izračuni vseh glavnih električnih 
parametrov dušilk in primerjave oziroma razlike med različnimi tipi. Za vse tri 
izvedbe dušilke je izpeljan izračun mehanskih kratkostičnih obremenitev. 
Obravnavano je elektromagnetno polje in izračun induktivnosti. Na konkretnem 
primeru je za vse tri izvedbe dušilke predstavljen izračun glavnih električnih in 
konstrukcijski parametrov ter primerjava med njimi. Izkaže se, da z novo predlagano 
izvedbo dušilke zmanjšamo količino vgrajenega materiala pri enakih glavnih 
električnih parametrih dušilke. Na koncu so predstavljene še prednosti in slabosti 
posameznih izvedb dušilk. 
 
 




The thesis deals with reactors installed inside power transformers. Two known 
types of reactors are analyzed in terms of short circuit behavior and electrical 
characteristics. A new type of reactor is presented and analyzed. Comparison 
between new and existing types of reactors is presented together with detailed 
analysis of magnetic field and inductivity. Benefit for new type of reactor is more 
efficiently used material. Calculation of reactor basic electrical parameters is 
presented. All three types of reactors are analyzed in order to present benefits and 
drawbacks for all three reactors types.  
 
 




1  Uvod  
Energetski transformator je le eden od elementov elektroenergetskega omrežja, 
ki se s svojimi parametri prilagaja sistemu, v katerem obratuje. Dušilke, ki so 
vgrajene v energetske transformatorje, se uporabljajo z namenom prilagoditve 
parametrov transformatorja omrežju in obratovalnim stanjem. Zaradi lastnosti 
transformatorja, kjer je določitev kratkostične impedance med paroma navitij 
dosegljiva z osnovno geometrijsko rešitvijo, se v primeru več navitij srečamo z 
izzivom doseganja zahtevanih kratkostičnih impedanc med ostalimi pari navitij. 
Dejstvo je, da transformatorji z dušilkami v omrežju niso pogosti, vendar v nekaterih 
primerih predstavljajo tehnično ali ekonomsko najugodnejšo rešitev. Zato smo jih 
prisiljeni uporabiti, da dosežemo zahtevane kratkostične impedance med različnimi 
pari navitij v transformatorju. 
V tem delu bomo osvetlili problematiko različnih tipov dušilk, ki se 
uporabljajo v energetskih transformatorjih za dvigovanje kratkostične impedance 
med pari navitij ter skušali podati pot do pravilne izbire dušilke. Ogledali si bomo 
problematiko kratkostičnih tokov v transformatorju in podali splošne ugotovitve za 
primer trinavitnega transformatorja. V začetku bomo podali postopek za določitev 
osnovnih parametrov dušilk. Nato bomo podali še predlog za nov tip dušilke. Nov tip 
dušilke ima s svojimi lastnosti določene prednosti v primerjavi s standardnima 
rešitvama, ki sta že v splošni uporabi. Pokazali bomo glavne prednosti, ki temeljijo 
na bolj učinkoviti uporabi materialov. Videli bomo, da moramo obravnavati 
transformator kot celoto, ne pa iskati lokalnega optimuma pri porabi materiala za 
dušilko.  
Ena pomembnejših lastnosti dušilk je njihova induktivnost, ki je predstavljala 
klasičen problem za izračune v preteklosti, dandanes pa je ob uporabi metod končnih 
elementov to enostavno rešljivo, s čimer se izognemo marsikateremu 
matematičnemu problemu. V preteklosti so bile razvite številne metode za izračun 
lastne induktivnosti, ki so s pomočjo aproksimacijskih faktorjev skušale 
kompenzirati poenostavitve osnovnega izračuna. Kljub navidezno enostavni 
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geometriji je določitev induktivnosti tuljave, obdane z železnim materialom, 
kompleksen problem. Te metode so še danes v uporabi za hiter izračun in oceno 
osnovnih parametrov dušilk. Pred vzponom metod s končnimi elementi v 
devetdesetih letih prejšnjega stoletja so bile v uporabi metode, ki so temeljile na 
preslikavah in s pomočjo katerih smo lahko uspešno opisali magnetno polje v okolici 
tuljave oziroma znotraj plašča dušilke. Te metode so v osnovi 2D 
(dvodimenzionalne) in se uporabljajo še danes, saj njihova natančnost popolnoma 
zadošča za izračun induktivnosti. V zadnjem času se uporabljajo predvsem metode 
končnih elementov, ki nam za enostavne geometrije ponujajo možnost hitrega in 
natančnega reševanja problemov. V tem delu smo za določitev induktivnosti 
uporabili 3D (tridimenzionalne) metode s končnimi elementi z namenom primerjave 
z 2D metodami. Izkaže se, da s 3D metodami ne pridobimo veliko v primerjavi z 
enostavnejšim 2D izračunom, zato za običajno problematiko izračuna induktivnosti 
povsem zadoščajo 2D metode.  
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2  Predstavitev dušilk v transformatorjih 
Dušilke se v energetskih transformatorjih uporabljajo za doseganje zahtevanih 
kratkostičnih impedanc med posameznimi pari navitji transformatorja. Ker je 
kratkostična impedanca med dvema paroma navitij tista, ki jo ciljno določimo z 
osnovnimi karakteristikami navitij, nam vsako naslednje dodatno navitje v 
transformatorju praviloma ne omogoča poljubne izbire kratkostične impedance. 
Impedanca do tretjega navitja in do nadaljnjih navitij je praviloma določena z 
osnovno geometrijo in pozicijo navitja v oknu magnetnega kroga transformatorja. 
Zato pri tretjem in vseh nadaljnjih navitjih, ki se nahajajo v energetskih 
transformatorjih, ne moremo več poljubno izbirati kratkostične impedance do ostalih 
navitij, saj je ta določena z osnovno geometrijo in uporabljenimi materiali. Ker so 
kratkostični tokovi v omrežju poleg moči omrežja močno odvisni od kratkostične 
impedance med navitji transformatorja, so minimalne dopustne impedance v 
transformatorju omejene. Prav dušilke nam omogočajo, da povečamo vrednost 
kratkostične impedance do navitja, v katerem se nahaja dušilka. S tem omejimo 
kratkostični tok v omrežju oziroma v navitjih transformatorja. Dušilke nam tako 
ponujajo možnost za spremembo (povečanje) kratkostične impedance v 
transformatorju. Ker s svojo funkcijo omejujejo kratkostične tokove, morajo biti 
dimenzionirane za pravilno delovanja v trenutkih kratkega stika. Skušamo jih izdelati 
tako, da je njihovo delovanje učinkovito, kar pomeni, da so njihove izgube med 
obratovanjem nizke, poleg tega pa za njihovo izdelavo porabimo čim manj materiala. 
Dušilke so ločene od aktivnega dela transformatorja. Z aktivnim delom 
transformatorja so električno povezane preko navitja. Lahko se vključujejo v različno 
vezana navitja, npr. zvezda ali trikot. Navitje dušilke je zaporedno vezano z navitjem 
transformatorja. Shematska predstavitev električne vezave dušilke v navitju 
transformatorja v primeru trifazne vezave zvezda je predstavljena na sliki 2.1, kjer so 
s črtkanim kvadratom orisana navitja dušilke. 
 
 













Slika 2.1 Vezava dušilke v navitju transformatorja 
 
Pri dušilkah, se podobno kot pri ostalih napravah, srečamo s procesom 
optimizacije, kjer želimo učinkovito uporabiti material za dosego zahtevanih 
parametrov oziroma lastnosti. Pri dušilkah, ki so vgrajene v transformator, se njihova 
optimizacija postavlja na stranski tir, ker se išče optimum pri aktivnem delu 
transformatorja. Izkaže pa se, da lahko tudi pri dušilkah uporabimo principe 
optimizacije za pravilno izbiro oziroma za odločitev o tipu dušilke. Na ta način lahko 
dosežemo optimalen izkoristek materiala celotnega stroja (dušilke in 
transformatorja). Osredotočamo se predvsem na mesto vgradnje dušilk v prostoru 
znotraj kotla transformatorja. V praksi imamo možnost postavitve dušilke na treh 
lokacijah. Izbira lokacije temelji na razpoložljivem prostoru oziroma geometriji, ki 
ga zavzema dušilka. Zato moramo najprej dobro poznati geometrijo oziroma zgradbo 
energetskega transformatorja. Ker smo pri izgradnji transformatorjev omejeni s 
prostorom, težo in ceno, je lahko pravilna izbira lokacije dušilke tisto, kar na koncu 
pripelje do najugodnejše rešitve. Velikokrat se izkaže, da so transportne omejitve 
tiste, ki bistveno vplivajo na končno ceno izdelka. Zato skušamo poiskati rešitve, ki 
ne povečujejo osnovnih dimenzij transformatorja.  
Tako se v energetskem transformatorju ponujajo tri možnosti oziroma mesta za 
vgradnjo dušilke, in sicer: 
1. Vgradnja na koncu jarmov magnetnega kroga 
Shematski prikaz postavitve dušilke v kotlu transformatorja je na sliki 2.2, kjer sta 
























Slika 2.2: Postavitev dušilke na koncu jarma 
 
2. Vgradnja ob regulacijskem stikalu 
Shematski prikaz postavitve dušilke v kotlu transformatorja je na slikah 2.3 in 2.4, 














Slika 2.3: Postavitev dušilke ob regulacijskem stikalu, stranski pogled 









Slika 2.4: Postavitev dušilke ob regulacijskem stikalu, tloris 
 
3. Vgradnja pod regulacijskim stikalom 
Shematski prikaz postavitve dušilke v kotlu transformatorja je na sliki 2.5, kjer sta 




















Slika 2.5: Postavitev dušilke pod regulacijskim stikalom 
 
Kljub različnim možnosti, ki se nam ponujajo, se nam večkrat zgodi, da smo 
prisiljeni povečati dimenzije kotla, da lahko poleg aktivnega dela transformatorja 
vgradimo še dušilko. Praviloma se težave pojavljajo pri manjših energetskih 
transformatorjih (Sn < 40 MVA) in tam, kjer so zahteve po dušilkah z veliko 
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induktivnostjo. Na spodnji sliki je primer takega transformatorja, ki ima vgrajeno 

















Slika 2.6: Primer postavitve dušilke ob stikalu z razširitvijo kotla 
 
V splošnem ločujemo dva različna tipa dušilk, ki se pojavljata v 
transformatorjih, in sicer: 
 Dušilke s sklenjeno magnetno povezavo, tako imenovane plaščne 
dušilke. Za te dušilke je značilno, da imajo izdelano povezavo med 
zgornjim in spodnjim magnetnim jarmom. V svoji osnovi podpirajo 
nesimetrično delovanje oziroma nesimetrične obremenitve. Vsako 
navitje dušilke je magnetno ločeno od ostalih, oziroma so skupni le deli 









Slika 2.7: Shematski prikaz plaščne dušilke 
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 Dušilke brez sklenjene magnetne povezave so najbolj razširjene. 
Tuljave so postavljene med zgornji in spodnji magnetni jarem. Tuljave 
so zračne, železni del pa je sestavljen iz zgornje in spodnje polovice. V 
osnovi ne podpirajo nesimetričnih obremenitev. Na sliki 2.8 je prikazen 











3  Kratkostični tokovi v navitjih transformatorja oziroma 
dušilk 
Kratkostične obremenitve, ki so ključne za ustrezno dimenzioniranje 
električnih strojev, so pomembne za vsak osnovni gradnik elektroenergetskega 
sistema. Transformatorji kot del sistema in prav tako dušilke, ki so del 
transformatorja, morajo biti grajene tako, da brez posledic vzdržijo kratkostične 
obremenitve. Prvi korak, ki je potreben za pravilno načrtovanje, je ugotavljanje 
kratkostičnih tokov, ki se pojavljajo v sistemu ob kratkostičnih obremenitvah. Za 
izračun in določanje kratkostičnih obremenitev so bile razvite različne metode, ena 
bolj razširjenih je metoda s simetričnimi komponentami. Metoda nam omogoča, da s 
seštevanjem prispevkov posameznih komponent izračunamo vrednost kratkostičnega 
toka v trifaznem sistemu. V našem primeru gre za navitja oziroma dušilko 
transformatorja. 
Na tem mestu ne bomo podrobneje opisovali postopka za izračun kratkostičnih 
tokov s simetričnimi komponentami, ker je to dobro razloženo in razdelano v [1]. Za 
našo analizo je bil uporabljen program, ki je bil namensko razvit za tovrstne izračune 
in je prav tako opisan v [1]. Ključno je, da poznamo vrednosti kratkostičnih 
impedanc omrežja in transformatorja vključno z dušilko ter vrednosti kratkostičnih 
moči omrežja. Poleg tega se pri najbolj neugodnih razmerah v omrežju upoštevajo še 
napetostni faktorji ter vrednosti ozemljitvenih impedanc. V transformatorju in v 
dušilki je vrednost kratkostične impedance v večji meri odvisna od induktivnosti, 
torej od razsipanega magnetnega polja, manjši del pa je prispevek ohmskega dela 
navitij, zato lahko ta del praviloma zanemarimo. 
Za dani sistem, torej omrežje in transformator skupaj z dušilko, določimo 
maksimalne vrednosti kratkostičnih tokov oziroma najdemo razmere, kjer so tokovne 
obremenitve v transformatorju oziroma dušilki največje. Tako si moramo posebej 
ogledati vrednosti ob tripolnih, dvopolnih in enopolnih kratkih stikih ter obnašanje 
transformatorja v različnih vezavah. Ker je naša analiza usmerjena na dušilke, nas 
poleg velikosti kratkostičnih tokov zanimajo tudi nesimetrične razmere, torej stanja, 
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kjer so obremenitve po posameznih fazah različne. Kot bomo videli kasneje, so 
ravno nesimetrične obremenitve tiste, ki ločijo obnašanje obeh osnovnih tipov dušilk.  
3.1  Predstavitev trinavitnega transformatorja z dušilko 
Dušilke se v transformatorjih praviloma uporabljajo tam, kjer imamo več 
navitij v istem magnetnem krogu. Vrednost kratkostične impedance glavnega para 
navitij je praviloma natančno dimenzionirana, vrednost kratkostične impedance do 
tretjega navitja pa je definirana z geometrijo navitja in pozicijo navitja v oknu 
transformatorja. Zato na impedanco do tretjega navitja težje vplivamo oziroma smo 
pri njeni izbiri omejeni. Primer tipične geometrijske postavitve navitij v oknu 
transformatorja je prestavljen na sliki 3.1, kjer predstavlja navitje z oznako 1 zunanje 
navitje na MK (magnetnem krogu), ki je praviloma visokonapetostno navitje, navitje 
z oznako 2 je srednjenapetostno navitje, navitje 3 je notranje navitje tik ob 














Slika 3.1 Geometrijska postavitev navitij v oknu transformatorja 
 
Uporabljene številske oznake na sliki 3.1 sovpadajo z oznakami na vezalnih shemah, 
ki so predstavljene v nadaljevanju. Pripadajoča vezalna shema, za trinavitni 
transformator je na sliki 3.2. 
 










Slika 3.2: Vezalna shema trinavitnega transformatorja 
 
Praviloma so s strani kupcev transformatorjev že zahtevane oziroma definirane 
vrednosti kratkostičnih impedanc v navitjih med posameznimi pari. V našem primeru 
so to razmerja med navitji: 1-2, 2-3 in 1-3. Druga možnost pa je določanje vrednosti 
na podlagi kratkostičnih razmer v omrežju, pri čemer minimalno vrednost podaja 
oprema v omrežju, ali pa maksimalne dopustne kratkostične obremenitve, ki se lahko 
pojavijo v sistemu. Pri tem posebej ločimo kratkostične obremenitve zaradi termičnih 
ali dinamičnih pojavov.  
V transformatorjih se srečujemo z dvema tipičnima konfiguracijama oziroma 
vezavama dušilk v trinavitnem transformatorju, in sicer: 
 
1. Primer, ko je dušilka (črtkano) vezana v tretjem navitju vezalne skupine d 










Slika 3.3: Vezalna shema z dušilko v navitju d 
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2. Primer, ko je dušilka (črtkano) vezana v tretjem navitju vezalne skupine y 
(Transformator YNdyn), je prikazan na sliki 3.4. 
 
 
Slika 3.4: Vezalna shema z dušilko v navitju y 
 
Splošno je možno dušilko vezati tudi v navitju v vezavi z. Ker pa je tovrstna 
vezava pri energetskih transformatorjih redka, je ne bomo posebej obravnavali. 
3.2  Analiza kratkostičnih tokov v trinavitnem transformatorju 
Splošno znano je dejstvo, da se nesimetrične kratkostične obremenitve 
pojavljajo pri enopolnih in dvopolnih zemeljskih stikih [12]. Ker pa so nesimetrične 
obremenitve odvisne tudi od vezalne skupine, smo analizirali oba primera, in sicer ko 
je dušilka vezna v trikot ali zvezdi tretjega navitja. Želeli smo najti primere, ko 
imamo opravka samo s simetričnim kratkostičnimi obremenitvami. Zato smo na 
konkretnem primeru analizirali stanja pri različnih kombinacijah kratkih stikov in 
razmerah v omrežju, kjer smo poleg amplitude kratkostičnega toka opazovali 
obnašanje navitja, v katerem se nahaja dušilka. Tako smo opazovali sledeče 
kratkostične razmere: 
 tripolni kratek stik (3pKS), 
 dvopolni kratek stik (2pKS), 
 dvopolni zemeljski kratek stik (2pzKS) in 
 enopolni kratek stik (1pKS).  
 
Ker je za obnašanje dušilke ključno, ali imamo simetrične razmere, kjer je 
vsota tokov v vseh treh fazah skupaj enaka nič, ali pa imamo opravka z 
nesimetričnimi razmerami, kjer vsota tokov v vseh treh fazah skupaj ni enaka nič, 
smo stanja s simetričnimi razmerami označili kot: SI-DA (simetrične razmere, vsota 
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tokov po fazah v navitju z dušilko je enaka nič) in SI-NE (nesimetrične razmere, 
vsota tokov po fazah v navitju z dušilko ni enaka nič). Simulacijo kratkostičnih 
razmer smo izvedli s programskim orodjem, ki je bilo namensko razvito za 
kratkostične izračune v transformatorju [1]. Omogoča nam opazovanje razmer v 
navitjih transformatorja pri različnih razmerah v omrežju in pri različnih vezavah 
navitij transformatorja. Ponuja nam vpogled v razmere ob različnih vrstah 
kratkostičnih okvar v omrežju.  
 
3.2.1  Kratkostični izračun za vezalno skupino YNynd, primer 1 
Dušilka je v navitju y, vsa navitja so izvor moči. Podatki o kratkostičnih močeh 
mrež: 
VN mreža, (vezava Y): 6000 MVA 
SN mreža, (vezava y): 1000 MVA 
NN mreža, (vezava d): 500 MVA 
 
Podatki o kratkostičnih impedancah med pari navitij: 
VN-SN: 19 % pri 20 MVA 
VN-NN: 11 % pri 20 MVA 
SN-NN: 6,3 % pri 20 MVA 
 
Pregled različnih kratkih stikov in stanja v navitju z dušilko je podan v tabeli 
3.1. 
 
Tabela 3.1: Pregled kratkostičnih razmer v navitju z dušilko za primer 1 
 
Navitje 3pKS 2pKS 2pzKS 1pKS 
VN-Y SI-DA SI-DA SI-NE SI-NE 
SN-Y (dušilka) SI-DA SI-DA SI-NE SI-NE 
NN-D SI-DA SI-DA SI-NE SI-DA 
 
3.2.2  Kratkostični izračun za vezalno skupino YNdyn, primer 2 
Dušilka je v navitju d, vsa navitja so izvor moči. Podatki o kratkostičnih močeh 
mrež ter kratkostičnih impedancah med pari navitij so enaki kot v prvem primeru. 
Pregled različnih kratkih stikov in stanja v navitju z dušilko je podan v tabeli 3.2. 
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Tabela 3.2: Pregled kratkostičnih razmer v navitju z dušilko za primer 2 
 
Navitje 3pKS 2pKS 2pzKS 1pKS 
VN-Y SI-DA SI-DA SI-NE SI-NE 
SN-D (dušilka) SI-DA SI-DA SI-DA SI-DA 
NN-Y SI-DA SI-DA SI-NE SI-NE 
 
3.2.3  Kratkostični izračun za vezalno skupino YNynd, primer 3 
Dušilka je v navitju y, vsa navitja, razen navitja z dušilko, so izvor moči. 
Podatki o kratkostičnih močeh mrež (VN in NN) ter kratkostičnih impedancah med 
pari navitij so enaki kot v prvem primeru. Pregled različnih kratkih stikov in stanja v 
navitju z dušilko je podan v tabeli 3.3. 
 
Tabela 3.3: Pregled kratkostičnih razmer v navitju z dušilko za primer 3 
 
Navitje 3pKS 2pKS 2pzKS 1pKS 
VN-Y SI-DA SI-DA SI-DA SI-DA 
SN-Y(dušilka) SI-DA SI-DA SI-NE SI-NE 
NN-D SI-DA SI-DA SI-DA SI-DA 
 
3.2.4  Kratkostični izračun za vezalno skupino YNdyn, primer 4 
Dušilka je v navitju d, vsa navitja, razen navitja z dušilko, so izvor moči. 
Podatki o kratkostičnih močeh mrež (VN in NN) ter kratkostičnih impedancah med 
pari navitij so enaki kot v prvem primeru. Pregled različnih kratkih stikov in stanja v 
navitju z dušilko je podan v tabeli 3.4. 
 
Tabela 3.4: Pregled kratkostičnih razmer v navitju z dušilko za primer 4 
 
Navitje 3pKS 2pKS 2pzKS 1pKS 
VN-Y SI-DA SI-DA SI-NE SI-NE 
SN-D (dušilka) SI-DA SI-DA SI-DA SI-DA 
NN-Y SI-DA SI-DA SI-NE SI-NE 
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3.2.5  Kratkostični izračun za vezalno skupino YNynd, primer 5 
Dušilka je v navitju y, vsa navitja, razen navitja z dušilko, so izvor moči. 
Ničlišče na SN navitju (dušilka) ni ozemljeno. Podatki o kratkostičnih močeh mrež 
(VN in NN) ter kratkostičnih impedancah med pari navitij so enaki kot v prvem 
primeru. Pregled različnih kratkih stikov in stanja v navitju z dušilko je podan v 
tabeli 3.5. 
 
Tabela 3.5: Pregled kratkostičnih razmer v navitju z dušilko za primer 5 
 
Navitje 3pKS 2pKS 2pzKS 1pKS 
VN-Y SI-DA SI-DA SI-DA SI-DA 
SN-Y (dušilka) SI-DA SI-DA SI-DA SI-DA 
NN-D SI-DA SI-DA SI-DA SI-DA 
 
3.2.6  Kratkostični izračun za vezalno skupino YNdyn, primer 6 
Dušilka je v navitju d, vsa navitja, razen navitja z dušilko, so izvor moči. 
Ničlišče na NN navitju ni ozemljeno. Podatki o kratkostičnih močeh mrež (VN in 
NN) ter kratkostičnih impedancah med pari navitij so enaki kot v prvem primeru. 
Pregled različnih kratkih stikov in stanja v navitju z dušilko je podan v tabeli 3.6. 
 
Tabela 3.6: Pregled kratkostičnih razmer v navitju z dušilko za primer 6 
 
Navitje 3pKS 2pKS 2pzKS 1pKS 
VN-Y SI-DA SI-DA SI-NE SI-NE 
SN-D SI-DA SI-NE SI-DA SI-DA 
NN-Y SI-DA SI-DA SI-DA SI-DA 
 
3.3  Sklepi o kratkostičnih tokovih v trinavitnem transformatorju 
Izkaže se, da je v našem primeru samo ena kombinacija v primeru 5 tista, ki 
nam zagotavlja, da bo ob poljubnem kratkem stiku na transformatorju vsota tokov v 
vseh treh faznih navitjih dušilke enaka nič. Torej lahko pri dimenzioniranju dušilke 
uporabimo to poenostavitev in sklenemo magnetni pretok samo na spodnjem in 
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zgornjem delu vseh treh tuljav. V vseh ostalih primerih pa je glede na možnost 
okvare, ki povzroči sofazne magnetne pretoke, potrebna dušilka, ki bo 
dimenzionirana za obratovanje v nesimetričnih razmerah, kjer vsota tokov v vseh 
treh faznih navitjih ne bo enaka nič.  
Dodatno lahko ugotovimo, da so pogoji obratovanja v primeru 5 netipični, torej 
lahko zaključimo, da so tovrstne razmere redke oziroma jih v praksi ni. Prav tako 
moramo upoštevati tudi dejstvo, da se lokacija transformatorja lahko spremeni, kar 
pomeni, da moramo za zagotavljanje ustreznega obratovanja upoštevati različne 
konfiguracije omrežja. Iz tega sledi zaključek, da mora biti vsaka dušilka v 
transformatorju dimenzionirana za obratovanje v nesimetričnih razmerah, vsota vseh 
faznih tokov ni enaka nič. 
Zanimivo je, da se največje kratkostične obremenitve pojavijo pri 2pzKS, kjer 
vrednosti presegajo tokove pri 3pKS. Opisana problematika kratkostičnih razmer 
nam pokaže, da je treba temeljito analizirati sistem kot celoto, da lahko najdemo 
najbolj neugodne razmere, ki nam služijo kot osnova za dimenzioniranje tako dušilk 
kot tudi ostalih elementov v sistemu. 
V našem konkretnem primeru smo pregledali vrednosti kratkih stikov za vseh 6 
primerov in zbrali maksimalne obremenitve s pripadajočimi vrstami kratkega stika v 
tabeli 3.7. 
 
Tabela 3.7: Pregled maksimalnih kratkostičnih tokov  
 
 Tip kratkega stika Amplituda toka KS v primerjavi s 3pKS 
VN 3pKS na NN 100 % 
SN 2pzKS na SN 139 % 
NN 1pzKS na NN 107 % 
 
Poleg zgornjih vrednosti smo opazovali tudi vrednost nesimetrije oziroma 
vsoto tokov vseh treh faz v navitju z dušilko. Izkaže se, da vrednost nesimetrije ne 
zaostaja veliko za maksimalno amplitudo kratkostičnega toka ob 2pzKS (98 %). Zato 
lahko v našem primeru praktično vzamemo, da je vrednost nesimetrije kar enaka 
amplitudi kratkostičnega toka ob 2pzKS v navitju z dušilko. 
 21 
4  Dimenzioniranje dušilk 
Dimenzioniranje dušilk je podobno dimenzioniranju navitij transformatorja, pri 
čemer je kot najpomembnejši parameter dušilke podana njena induktivnost. Podobno 
kot pri navitjih transformatorja se tudi pri dušilkah srečujemo s pojmi kot so: nazivna 
moč, izgube v navitjih (imenovane tudi kratkostične izgube), kratkostične 
obremenitve... Večja razlika je pri definiciji izgub v magnetnih delih dušilke. Te 
izgube so pri dušilkah odvisne od toka, ki teče skozi navitja dušilke, zato jih lahko 
prištevamo kar k kratkostičnim izgubam, za razliko od izgub v prostem teku 
transformatorja, ki so neodvisne od obremenitve. Glavne razlike se pokažejo 
predvsem pri dimenzioniranju magnetnih elementov okrog tuljav dušilke. Te razlike 
definirajo oziroma ločujejo različne tipe dušilk.  
 
4.1  Induktivnost 
Zvezo med magnetnim sklepom in tokom podaja induktivnost (L): 
 
 
Ψ = 𝐿 ∙ 𝐼 (4.1) 
 
 
Tako določa induktivnost magnetni sklep okoli zanke, v kateri teče električni 
tok. Magnetni sklep je odvisen od števila ovojev in magnetnega pretoka. 
 
 Ob predpostavki, da vsi ovoji objemajo celoten magnetni pretok (popoln 
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Če upoštevamo, da velja sledeča zveza med magnetnim pretokom, magnetno 












ter, da je magnetna napetost produkt toka (I) in števila ovojev (N): 
 
 














Če vpeljemo še pojem magnetne upornosti, ki je definiran z razmerjem med 




















Izraz velja ob predpostavki, da imamo konstantno permeabilnost ter da vsi 
ovoji objemajo celoten magnetni pretok. 
Drug način za izračun induktivnosti temelji na energiji magnetnega polja. 
Splošno velja izraz za prostorsko gostoto energije magnetnega polja, ki jo lahko 
zapišemo z vektorjem magnetne poljske jakosti (?⃑? ) in vektorjem gostote magnetnega 
pretoka (?⃑? ): 
 
 









Če integriramo gostoto energije magnetnega polja po prostoru in 










Izračun energije v prostoru, kjer se nahaja dušilka, je z analitičnimi metodami 
težje dosegljiv, metode končnih elementov pa nam tovrstne izračune zelo olajšajo. 
Zato je izračun induktivnosti preko energije magnetnega polja enostaven in 
velikokrat uporabljen način za izračun induktivnosti. Pri tem si lahko pomagamo s 
preprostim 2D izračunom, kjer lahko za enostavne geometrije uporabimo rotacijsko 
simetrijo in na ta način izračunamo električno energijo v prostoru. Bolj zahteven pa 
je izračun v 3D prostoru, kjer lahko natančno modeliramo iskano geometrijo, ter 
lažje opazujemo razmere v trifaznem sistemu, ker hkrati simuliramo pretoke skozi 
vsa tri navitja hkrati. Tovrstne metode nam velikokrat služijo za verifikacijo in 
preverjanje poenostavljenih izračunov. 
4.2  Določitev induktivnosti dušilke 
Določitev induktivnosti dušilke je praviloma vezana na dve ločeni zahtevi. V 
primeru, da končni kupec ne poda zahtevane kratkostične impedance do tretjega 
navitja transformatorja, moramo zagotoviti kratkostično vzdržnost transformatorja, 
kar se, poleg ostalih konstrukcijskih prijemov, rešuje z vgradnjo dodatne dušilke v 
kritično navitje. Z dušilko omejimo kratkostični tok, s čimer lažje obvladujemo 
mehanske in termične obremenitve v trenutkih kratkega stika. Druga možnost je, da 
so vrednosti kratkostičnih impedanc (tudi do tretjega navitja) že definirane. V tem 
primeru se zaradi omejitev, ki jih predstavlja geometrijska postavitev navitij v oknu 
transformatorja skupaj z minimalno porabo materiala ter minimalnimi izgubami, 
zatečemo k vgradnji dušilke, s čimer dvignemo kratkostično impedanco do navitja z 
dušilko. 
Praviloma imamo podano vrednost kratkostične impedance oziroma njeno 
minimalno vrednost, ki jo želimo doseči med na primer drugim in tretjim navitjem 
transformatorja. Geometrija in postavitev navitij definirata kratkostično impedanco 
med navitji, razliko do želene vrednosti kratkostične impedance pa dobimo z 
vgradnjo dušilke. Ta razlika do zahtevane kratkostične impedance je tista, ki določa 
induktivnost dušilke. Impedanca navitij v transformatorju in v dušilki je pretežno 
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induktivnega značaja, saj je ohmski del upornosti navitja veliko manjši od 
induktivnega dela, zato lahko ohmski del pri izračunu kratkostične impedance in 
kratkostičnih tokov po [12] zanemarimo. Tako lahko zapišemo, tok kratkega stika s 
medfazno napetostjo (U), impedanco omrežja (Zm), impedanco transformatorja (Ztr) 










Ker iščemo samo del kratkostične impedance, ki se nanaša na dušilko, 










Kratkostični tok skozi dušilko lahko izrazimo s kratkostično impedanco dušilke 




















Pri tem velja, da je nazivna napetost (U) v zgornjem izrazu vezana na nazivno 
napetost navitja, v katerem se nahaja dušilka.  
 
4.3  Induktivnost zračne tuljave 
Najenostavnejša oblika dušilke je cilindrična tuljava brez železnega jedra ali 
železnih jarmov. Za izpeljavo induktivnosti zračne tuljave, si oglejmo gostoto 
magnetnega pretoka v prerezu cilindrične tuljave na sliki 4.1, ki je bila izdelana s 
programskim paketom FEMM, ki nam omogoča 2D izračune magnetnega polja. 
 




Slika 4.1: Gostota magnetnega pretoka cilindrične tuljave 
 
Če izhajamo iz poenostavljene enačbe, kjer smo predpostavili, da magnetni 
pretok objema vse ovoje (na sliki 4.1 vidimo, da le del ovojev v sredini tuljave 










Magnetna upornost je v tem primeru odvisna od magnetne upornosti znotraj – 
vzdolž tuljave ter magnetne upornosti zunaj tuljave. Pri tem lahko naredimo še 
dodatno predpostavko in smatramo, da je zunanja upornost zanemarljiva, ker je 
prostor, kjer se silnice zaključujejo, bistveno večji od prostora znotraj tuljave (imamo 
velik presek), zato zanemarimo magnetno upornost zunaj tuljave in upoštevamo 











Zaradi vseh zgoraj naštetih aproksimacij je opisani način izračuna 
induktivnosti približne narave. Za boljši izračun induktivnosti je treba upoštevati 
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dolžino magnetne poti in dejstvo, da celoten magnetni pretok ne objema vseh 
ampernih ovojev. Zato so se v preteklosti razvijale izboljšane enačbe za izračun 
induktivnosti, ki vpeljujejo dodatne faktorje, s katerimi korigiramo zgoraj omenjene 
poenostavitve, s čimer izboljšamo izračun induktivnosti.  
Te korekcijo se vpelje v obliki dodatnega korekcijskega faktorja. Ena bolj 
znanih enačb za takšno oceno je po Nagaoki [3]: 
 
 















Možnosti za izračun induktivnosti so tudi enačbe, ki so sestavljene s pomočjo 


























Kljub navidezno enostavni geometriji zračne tuljave, se tudi v tem primeru 
največkrat poslužujemo 2D izračuna, ker z rotacijsko simetrijo dobro opišemo zračno 
tuljavo. Za izračun induktivnosti pa nato izhajamo iz izračuna energije v magnetnem 
polju po enačbi (4.9). 
4.4  Plaščna dušilka 
Plaščne dušilke sodijo zaradi svoje zgradbe med bolj kompleksne vrste dušilk. 
Z magnetnim plaščem, ki oklepa vsako tuljavo posebej, so tehnološko bolj zahtevne, 
na drugi strani pa so prav zaradi magnetnega plašča manj občutljive na nesimetrične 
obremenitve. Električno gledano so bolj robustne. 
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4.4.1  Geometrija plaščne dušilke 
Geometrijo skupaj s pripadajočimi oznakami lahko predstavimo s stranskim in 

















Slika 4.2: Geometrija plaščne dušilke 
 
 
4.4.2  Induktivnost plaščne dušilke 
Za izpeljavo poenostavljene enačbe za izračun induktivnosti plaščne dušilke se 
opremo na enačbo (4.14). Ponovno predpostavimo, da magnetni pretok objema vse 
ovoje, kar je v tem primeru boljša aproksimacija, kot pri zračni tuljavi, ker tuljavo 
obdaja plašč iz magnetne pločevine, ki zaključuje magnetno polje tuljave. Ker je 
vsaka tuljava obdana s plaščem, lahko računamo samo induktivnost za eno fazo. 
Oblika magnetnega polja je v tem primeru bistveno drugačna kot v primeru zračne 
tuljave, saj silnice magnetnega polja lepo sledijo tuljavi in objemajo večji del ovojev 
tuljave. Na sliki 4.3 je prikazana gostota magnetnega pretoka tuljave, obdane z 
magnetnim plaščem, ki je bila izdelana s programskim paketom FEMM, ki nam 
omogoča 2D izračune magnetnega polja. 
 
 

















Slika 4.3: Gostota magnetnega pretoka v oknu plaščne dušilke 
 
Magnetna upornost je v tem primeru odvisna od magnetne upornosti znotraj – 
vzdolž tuljave ter magnetne upornosti zunaj tuljave.  Ker se glavnina polja zunaj 
tuljave zaključuje po plašču z visoko relativno permeabilnostjo, lahko magnetno 
upornost v tem delu zanemarimo. Tako upoštevamo samo magnetno upornost med 










Za točnejši izračun induktivnosti tuljave se tudi v tem primeru poslužimo 2D 
ali še bolje 3D orodja za modeliranje magnetnega polja. Uporabimo enačbo (4.8) ter 
iz magnetne energije v prostoru tuljave izračunamo induktivnost.  Tudi  v tem 
primeru predpostavimo, da je relativna permeabilnost konstanta, torej se nahajamo v 
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Primer izračuna gostote magnetnega pretoka na 3D modelu plaščne dušilke s 




















Slika 4.4: Prikaz gostote magnetnega pretoka v plaščni dušilki 
4.4.3  Magnetno polje v plašču dušilke 
Gostota magnetnega pretoka je splošno definirana z razmerjem med 
magnetnim pretokom in površino, skozi katero teče magnetni pretok. Ker nas zanima 










Če uporabimo zvezo v enačbi (4.3) ter upoštevamo poenostavljen izraz za 
magnetno upornost (ne upoštevamo magnetne upornosti v magnetnem krogu ter 
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predpostavimo, da celoten fluks objema vse ovoje), lahko enačbo za magnetno 




𝐼 ∙ 𝑁 ∙ √2 ∙ 𝜇0 ∙ 𝜋 ∙ 𝐷
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V splošnem velja, da se magnetni pretok okoli vsake tuljave v trifazni dušilki 
zaključuje samostojno po sklenjenem magnetnem krogu. V primeru trifazne plaščne 
dušilke se dodatno pojavi še vpliv sosednje faze. Ker so dušilke geometrijsko 
postavljene ena nad drugo, je magnetni pretok, ki se zaključuje v delu, kjer imamo 
jarem med dvema tuljavama, enak razliki magnetnih pretokov med njima.  














Slika 4.5: Shematski potek magnetnega pretoka s pripadajočimi kazalci 
 


























Če predpostavimo enake smeri magnetnih pretokov, vidimo, da se v 
magnetnem jarmu med dvema tuljavama pojavi razlika magnetnih pretokov. Kot 





















Vidimo, da je v tem delu magnetni pretok večji kot v preostalih delih magnetne 
povezave. Da se izognemo razliki magnetnih pretokov med sosednjima fazama, 
vežemo srednjo tuljavo v obratni smeri. Shematski potek magnetnih pretokov v 













Slika 4.6: Shematski potek magnetnega pretoka s pripadajočimi kazalci 
 






















Zato v takih primerih vedno obrnemo smer vezave tuljave v sredini dušilke, s 
čimer dosežemo, da magnetni pretok v nobenem delu plašča ne presega vrednosti 
magnetnega pretoka ene tuljave (oziroma polovice, ker imamo dve magnetni 
povezavi). Tako mora presek magnetnega plašča kriti polovico magnetnega pretoka 
ene tuljave. Ker se celoten magnetni pretok ene faze ne zaključuje samo v zgornjem 
in spodnjem delu tuljave, ampak gre manjši del magnetnega pretoka že pred tem v 
magnetni plašč, je magnetni pretok v delih med tuljavama vedno nekoliko manjši. 
Prerez vzdolž magnetnega plašča dušilke nam prikaže gostoto magnetnega 
polja v plašču dušilke. Na sliki 4.7 je prikazan primer izračuna gostote magnetnega 
pretoka s programskim paketom Ansys Maxwell, ko imamo maksimalen tok v 

















Slika 4.7: Gostota magnetnega pretoka v prerezu plaščne dušilke, srednja tuljava je 
navita v drugi smeri kot ostali dve tuljavi 
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Za primerjavo, podobno kot pri sliki 4.7, prikažemo na sliki 4.8 še prerez 
vzdolž magnetnega plašča dušilke za primer, ko imamo maksimalen tok v srednji 



















Slika 4.8: Gostota magnetnega pretoka v prerezu plaščne dušilke, vse tri tuljave so 
navite v enaki smeri 
 
S slik 4.7 in 4.8 je lepo razvidna razlika v maksimalni gostoti magnetnega 
pretoka ter mesta v plašču, kjer se pojavi.  
  
4.4.4  Kratkostične izgube v dušilki 
Kratkostične izgube v dušilki so sestavljene iz ohmskih izgub in dodatnih 
izgub, ki nastajajo v navitju zaradi vrtničnih tokov v vodnikih navitja. Lahko jih 
izrazimo z maso bakra, gostoto toka in faktorjem dodatnih izgub: 
 
 
𝑃𝐾 = 𝑚𝑐𝑢 ∙ 𝑔
2 ∙ 2,36 ∙ 𝑘𝑑 (4.28) 
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Maso bakra izračunamo iz števila ovojev navijta ter geometrije, gostota toka pa 
je odvisna od preseka vodnika in toka skozi navitje. 
Ker je delež celotnih kratkostičnih izgub v dušilki občutno manjši od izgub v 
navitju, h kateremu je dušilka dodana, se lahko pri izračunu kratkostičnih izgub v 
dušilki zadovoljimo kar z grobo oceno dodatnih izgub faktorja 1,2. Za točno oceno 
dodatnih izgub se lahko poslužimo metod, kjer iz podatkov o magnetnem polju v 
navitju in geometrije v navitju ter materiala vodnikov izračunamo dodatne izgube 
zaradi radialnega in aksialnega magnetnega polja, kot je razloženo [2]. 
 
4.4.5  Izgube v plašču dušilke  
Izgube v plašču dušilke oziroma izgube v železu so odvisne od toka, ki teče 
skozi dušilko. Za razliko od izgub, ki jih poznamo v magnetnem krogu 
transformatorja, so izgube v železu dušilke odvisne od toka skozi dušilko. Od toka je 
odvisna magnetna gostota v železu. Ker so magnetne gostote v železu pri normalnem 
obratovanju nizke, so tudi vrednosti izgub v železu dušilke majhne oziroma bistveno 
nižje od kratkostičnih izgub v navitjih. Zato se lahko te izgube tudi zanemari. 
Splošno lahko izgube v magnetnem plašču dušilke zapišemo kot produkt mase železa  
v plašču dušilke in specifičnih izgub.  
 
 
𝑃𝑜 = 𝑚𝑓𝑒 ∙ 𝑝𝑜 (4.29) 
 
 
Specifične izgube v magnetnem jedru so odvisne od magnetne gostote, ki jo 
določimo po enačbi (4.21), in kvalitete uporabljene pločevine, kjer se pri izdelavi 
dušilk praviloma uporabljajo materiali nižje kakovosti, na primer pločevine 
kakovosti M4 ali MOH. Odvisnost specifičnih izgub od magnetne gostote je za 
različne kvalitete pločevin navadno podana grafično. Maso magnetne pločevine 




𝑚𝑓𝑒 = 𝛾𝑓𝑒 ∙ 2 ∙ ℎ𝑗 ∙ 𝑑𝑧 ∙ (2 ∙ 𝑐𝑛 + ℎ𝑑) (4.30) 
 
 
Z magnetnim krogom oziroma plaščem dušilke je poleg izgub povezana še ena 
lastnost. Magnetna pločevina se na magnetno polje odziva s spreminjanjem dimenzij. 
Pojavu pravimo magnetostrikcija. Ker je magnetno polje v dušilki izmenično, deluje 
kot vzbujanje, na katerega se magnetna pločevina odzove z vibracijami. Te se preko 
4.4  Plaščna dušilka 35 
 
struktur v kotlu transformatorja prenašajo navzven, kar se na koncu odraža v hrupu. 
Ker je pojav odvisen od magnetne gostote, so vrednosti hrupa pri običajnih dušilkah 
zanemarljive v primerjavi z vrednostmi, ki izvirajo iz magnetnega jedra 
transformatorja. 
  
4.4.6  Kratkostične sile v plaščni dušilki 
Za izračun sil izhajamo iz fizikalnega dejstva, ki je izraženo s sledečo enačbo: 
 
 
𝐹 = 𝐼 × ?⃑?  (4.31) 
 
 
Na vsak vodnik s tokom v magnetnem polju deluje sila, ki ima smer določeno z 
vektorskim produktom med tokom in magnetno gostoto. Če si ogledamo potek silnic 


















Slika 4.9: Shematski potek silnic magnetnega pretoka s prikazanimi silami 
 
Tako vidimo, da skuša magnetno polje tuljavo razmakniti radialno navzven ter 
jo hkrati stisniti skupaj. Poleg sil, ki delujejo na navitje, se pojavijo tudi privlačne 
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sile med navitjem in plaščem dušilke. Izraz za silo, ki se pojavi med navitjem in 
plaščem dušilke, lahko izpeljemo iz energije polja pod plaščem – jarmom dušilke. 
Najprej moramo oceniti magnetno gostoto v sredini dušilke. Ponovno bomo 
povzeli predpostavke o tem, da magnetni pretok zaobjema vse ovoje, imamo 
konstantno permeabilnost in zanemarimo magnetno upornost v plašču dušilke. Če 










Ker nas zanima magnetna gostota pod plaščem oziroma jarmom, izračunamo 









Za izpeljavo sile, ki deluje na jarem magnetnega kroga, se opremo na enačbo, ki 
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Pri tem lahko predpostavimo, da je v jedru magnetna poljska jakost bistveno 












Oziroma, če vstavimo v enačbo (4.35) enačbi (4.32) in (4.33), dobimo izraz za 












4.4.7  Nazivna moč plaščne dušilke 
Moč trifazne dušilke izračunamo po enačbi: 
 
 
𝑃𝑑 = 3 ∙ 𝑋𝑑 ∙ 𝐼𝑛𝑑
2  (4.40) 
 
 
Oziroma, če razvijemo enačbo: 
 
 
𝑃𝑑 = 3 ∙ 2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑓 ∙ 𝐿 ∙ 𝐼𝑛𝑑
2  (4.41) 
 
 
Vidimo, da je ključen podatek nazivni tok dušilke. Navitje v dušilki mora biti 
sposobno, da trajno obratuje z nazivnim tokom, pri čemer ne smejo biti presežene 
mejne vrednosti temperatur v navitju. Pri tem predpostavimo, da se induktivnost ne 
spreminja oziroma je konstantna (konstantna permeabilnost materiala), torej  
obratujemo pod kolenom magnetilne krivulje. 
 
4.5  Dušilka s pravokotnim jarmom 
Dušilke s pravokotnim jarmom sodijo med enostavnejše vrste dušilk. Z 
magnetnim jarmom, ki magnetno sklepa vse tri tuljave skupaj, so ekonomsko ugodna 
rešitev. Ker nimajo sklenjene magnetne poti v železu, je njihovo delovanje v primeru 
nesimetričnih obremenitev okrnjeno. V takih primerih se obnašajo kot zračne tuljave. 
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4.5.1  Geometrija jarmske dušilke 
Geometrijo skupaj s pripadajočimi oznakami predstavimo s stranskim in 



















Slika 4.10: Geometrija dušilke s pravokotnim jarmom 
 
4.5.2  Induktivnost dušilke s pravokotnim jarmom 
 
Dušilka brez sklenjene magnetne povezave ima samo zgornji in spodnji 
magnetni jarem, ki magnetno sklepa vse tri tuljave skupaj. Izpeljava enačbe za 
induktivnost je tudi v tem primeru podobna kot pri plaščni dušilki. Vidimo, da je 
oblika magnetnega polja nekoliko drugačna, saj ni stranskih stebrov, preko katerih se 
zaključuje del magnetnega pretoka, ampak imamo v tem primeru glavnino 
magnetnega polja, ki se sklepa preko zgornjega in spodnjega jarma. Na sliki 4.11 je v 
vzdolžnem prerezu tuljave prikazana gostota magnetnega polja med zgornjim in 
spodnjim jarmom.  
 
 












Slika 4.11: Gostota magnetnega pretoka med zgornjim in spodnjim jarmom   
 
Zaradi podobnih razmer oziroma oblike magnetnega polja lahko v tem primeru 
uporabimo enačbo (4.19) za izračun induktivnosti. Zaradi geometrije je v tem 
primeru težje uporabiti rotacijsko simetrijo in izpeljati izračun z 2D metodo, zato si 
tudi tukaj za preverjanje največkrat izberemo 3D model, s pomočjo katerega preko 

















Slika 4.12: Prikaz gostote magnetnega pretoka v dušilki s pravokotnim jarmom 
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4.5.3  Gostota magnetnega pretoka v zgornjem oziroma spodnjem jarmu 
dušilke 
Podobno kot v primeru plaščne dušilke lahko tudi tu izpeljemo izraz za 
magnetno gostoto v plašču, a z eno razliko, in sicer, da se v tem primeru magnetni 
pretok ne zaključuje po dveh magnetnih poteh (plašču), ampak samo po jarmu. Zato 
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V primeru simetričnih razmer je vsota vseh magnetnih pretokov v posameznih 
fazah vedno enaka nič. Zato se magnetni pretoki po fazah  zaključujejo v zgornjem 








Slika 4.13: Shematski potek magnetnega pretoka  
 
Prerez vzdolž magnetnega jarma dušilke nam prikaže gostoto magnetnega 
pretoka v jarmu dušilke. Na sliki 4.14 je prikazan primer, ko imamo maksimalen tok 









Slika 4.14: Gostota magnetnega pretoka v prerezu dušilke s pravokotnim jarmom 
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Ker smo pri simulaciji magnetnega polja v dušilki uporabili enako geometrijo 
za tuljave in enake razdalje do magnetnih elementov ter obdržali enak presek 
magnetnega jarma kot pri plaščni dušilki, se izkaže, da so gostote magnetnega 
pretoka v tem primeru še enkrat večje kot pri plaščni dušilki. To pomeni, da moramo 
pri načrtovanju tega tipa dušilke povečati presek zgornjega in spodnjega jarma. 
V primeru nesimetričnih razmer nimamo več zaključene magnetne povezave, 
zato se nesimetričen fluks zaključuje po prostoru med obema jarmoma. V tem 
primeru se nam induktivnost dušilke zniža, kar pomeni, da je osnovna funkcija 
dušilke okrnjena. Kot bomo videli na koncu, kjer bomo naredili primerjavo med 
induktivnostmi različnih tipov dušilk, moramo v takem primeru, kot najbolj skrajen 
primer, upoštevati samo induktivnost zračne tuljave brez jedra. 
 
Zaradi podobnosti s plaščno dušilko pri izračunu kratkostičnih izgub in nazivne 
moči ne bomo posebej obravnavali enačb za te izračune. Omenimo samo posebej 
izračun sil na jarem in  izgube v jarmih.  
Za izračun sile, ki deluje na jarem oziroma tuljavo, lahko uporabimo enačbo 
(4.37), pri kateri namesto površine pod jarmom upoštevamo kar zunanji presek 
tuljave.  
Za izračun izgub v jarmih izhajamo iz enačbe (4.29). Maso jarmov določimo iz 
enostavne geometrije in sledi: 
 
 







5  Predlog nove izvedbe dušilke 
Osnovno vodilo za novo izvedbo dušilke izhaja iz problematike, opisane v 
poglavju o možnih lokacijah dušilke v transformatorju. Izkaže se, da v nekaterih 
primerih s klasično zasnovo dušilke ne uspemo z vgradnjo v kotel transformatorja 
brez dodatnega povečevanje volumna kotla. V energetskih transformatorjih se s 
ciljem optimizacije in zmanjševanja stroškov išče rešitve, ki bi ob enaki porabi 
materiala zadostile strogim tehničnim omejitvam. Dušilke niso pri tem nobena 
izjema. S ciljem umestitve v preostali prostor v kotlu transformatorja sem vpeljal 
sledečo možno rešitev. Namesto da vse tri tuljave postavimo v linijo – ravno vrsto, 
jih lahko postavimo tudi eno ob drugo tako, da centri tuljav v tlorisu tvorijo 











Slika 5.1: Shematski prikaz nove izvedbe dušilke 
 
S tem se odpre možnost za postavitev dušilke v prostor, ki je lahko krajši, 
vendar širši. Mesto v transformatorju, ki je posebej zanimivo za vgradnjo tovrstne 
dušilke, je opisano v poglavju 2 kot tretja možnost in sicer vgradnja pod regulacijsko 
stikalo.  
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5.1  Geometrija dušilke z okroglim jarmom 
 
Geometrijo skupaj s pripadajočimi oznakami predstavimo s stranskim in 
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5.2  Lastnosti dušilke z okroglim jarmom 
Tehnološka prednost, ki jo predstavlja tovrstna geometrija, je izdelava 
zgornjega in spodnjega diskastega jarma. Ta je lahko izdelan iz traku magnetne 
pločevine, navite v kolobar. Oblika takega magnetnega kroga omogoča zelo 
enostavno izdelavo in bistven prihranek pri času in izdelavi zgornjega oziroma 
spodnjega jarma. Druga prednost, ki jo predstavlja tovrstna oblika, je mehanska 
stabilnost diskaste oblike jarma. Ta je zaradi svoje geometrije mehansko bolj ugodna 
kot oblika s pravokotnim jarmom. 
Oblika magnetnega polja je podobna kot pri dušilki s pravokotnim zgornjim in 
spodnjim jarmom, razlika je predvsem v tem, da so razmere simetrične za vse tri 
tuljave. Magnetni pretok posamezne tuljave se lahko zaključuje radialno levo in 
desno proti sosednjim tuljavam, kar pomeni, da je lahko presek magnetnega jarma 
polovico manjši  kot pri dušilki s pravokotnim jarmom. Druga lastnost je, da izvedba 
magnetnih jarmov zgoraj in spodaj podpira krožno zaključevanje magnetnega 
pretoka med tuljavami zaradi lastnosti magnetne pločevine. Magnetna pločevina ima 
namreč v prečni smeri bistveno večjo magnetno upornost kot v vzdolžni smeri, kar je 


















Slika 5.3: Prikaz gostote magnetnega pretoka v jarmih nove izvedbe dušilke 
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Zaradi podobnih razmer oziroma oblike magnetnega polja lahko v tem primeru 
za izračun induktivnosti koristimo enačbo (4.19). Zaradi geometrije je v tem primeru 
težje izpeljati izračun z 2D metodo, zato si za preverjanje poenostavljenih izračunov 
največkrat izberemo 3D model, s pomočjo katerega preko energije magnetnega polja 


















Slika 5.4: Prikaz  gostote magnetnega pretoka v tuljavah nove izvedbe dušilke 
 
Ker je gostoto magnetnega polja v jarmih pri tej izvedbi dušilke težje 
predstaviti z eno ravnino, je prikazana z dvema presekoma v jarmu, ki se nahajata 
med tuljavo z maksimalnim tokom in preostalima tuljavama. Izkaže se, da so pri 
enaki geometriji in vzbujanju tuljav magnetne gostote v okroglem jarmu za polovico 
nižje kot pri dušilki s pravokotnim jarmom, kar lahko s pridom izkoristimo pri 
načrtovanju oziroma pri izbiri manjšega preseka kot v primeru pravokotnih jarmov. 
Na sliki 5.5 je prikazana gostota magnetnega pretoka v okroglem jarmu na dveh 




















Slika 5.5: Gostota magnetnega pretoka v preseku plaščne dušilke 
 
Zaradi podobnosti z dušilko brez sklenjene magnetne povezave pri izračunu 
kratkostičnih izgub in nazivni moči, enačb za te izračune ne bomo posebej 
obravnavali. 
Za izračun sile, ki deluje na jarem oziroma tuljavo, lahko uporabimo enačbo 
(4.37), pri kateri namesto površine pod jarmom upoštevamo kar zunanji presek 
tuljave.  
Pri izračunu izgub v železnih jarmih izhajamo iz enačbe (4.29), maso jarmov 
pa določimo iz enostavne geometrije; tako sledi: 
 
 
𝑚𝑓𝑒 = 𝛾𝑓𝑒 ∙
𝜋
2
∙ ℎ𝑗 ∙ (𝑑𝑧𝑗
2 − 𝑑𝑛𝑗
2 ) (5.1) 
 
 
5.3  Geometrija jarma novega tipa dušilke 
V fazi načrtovanje imamo na razpolago dimenzije tuljav in potrebne minimalne 
razdalje med tuljavami in razdalje do jarmov. Ker so tuljave v našem primeru 
postavljene znotraj dveh jarmov v obliki kolobarjev, moramo definirati notranji in 
zunanji premer jarma. Tako lahko iz zunanjega premera tuljave (dz) in razdalje med 
tuljavami (att), izpeljemo enačbo za notranji premer jarma: 
 
 
48 5  Predlog nove izvedbe dušilke 
 
𝑑𝑛𝑗 = 𝑎𝑡𝑡 ∙
1
√3










in zunanji premer jarma: 
 
 
𝑑𝑧𝑗 = 𝑎𝑡𝑡 ∙
1
√3












6  Primerjava različnih izvedb dušilk 
Za primerjavo različnih tipov dušilk je bila uporabljena enaka geometrija 
tuljav. Tako so bile spremenjene le oblike železnega - magnetnega dela dušilke. 
Geometrija železnega dela dušilk je bila izbrana tako, da so bile enake razdalje med: 
 zgornjim in spodnjim delom tuljave do jarma in 
 med tuljavo do plašča magnetnega kroga oziroma sosednje tuljave. 
Poleg tega je bil izbran tak presek železnega dela dušilke, da je bila 
maksimalna gostota magnetnega pretoka enaka za vse tri različne tipe dušilk. Izkaže 
se, da so razlike v induktivnosti med posameznimi tipi dušilk v primeru simetričnih 
razmer praktično zanemarljive.  
6.1  Podatki o tuljavah dušilk 
Tuljave so v vseh naših treh izvedbah dušilk predstavljene kot cilindrična, 
okrogla navitja s podanimi dimenzijami, številom ovojev in presekom vodnika. Če 
zberemo vse podatke v obliki preglednice, dobimo tabelo 6.1. 
 
Tabela 6.1: Podatki o tuljavah 
 
Parameter tuljave Enote Vrednost 
Višina tuljave [mm] 510 
Notranji premer tuljave [mm] 272 
Zunanji premer tuljave [mm] 374 
Število ovojev [/] 252 
Presek vodnika [mm2] 48,5 
Tok [A] 127 
Masa bakra [kg] 339 
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6.2  Geometrija in ostali podatki železnega dela dušilk 
 
Vsi podatki o železnem delu dušilk so zbrani v tabeli 6.2 z namenom  
primerjave različnih izvedb.  
 












Višina dušilke [mm] 2180 940 780 
Višina jarma [mm] 80 160 80 
Širina jarma [mm] 660 1248 / 
Razdalja med 
jarmoma 
[mm] 620 620 620 
Notranji premer [mm] / / 131 
Zunanji premer [mm] / / 879 
Razdalja med tuljavo 
in plaščem (sosednjo 
tuljavo) 
[mm] 63 (63) (63) 
Presek jarma oz. 
plašča 
[cm2] 299 598 299 
Maksimalna gostota 
magnetnega pretoka 
[T] 0,17 0,17 0,17 
Masa magnetnega 
dela dušilke 
[kg] 1427 1120 712 
Masa aktivnega dela 
dušilke 
[kg] 1766 1459 1051 
 
Izkaže se, da z novo izvedbo dušilke (z okroglim jarmom) bistveno zmanjšamo 
porabo magnetnega materiala v primerjavi z ostalima dvema izvedbama dušilk, v 
primerjavi s plaščno dušilko kar za 50 %. Posledično so nižje tudi izgube v 
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magnetnem delu dušilke. V tabeli 6.2 so zbrani še ostali splošni podatki za vse tri 
različne izvedbe dušilk. 
 
Tabela 6.3: Podatki o geometriji in železnem delu dušilke 
 







Nazivna moč dušilke [kVar] 152,0 153,5 153,5 
Induktivnost dušilke* [mH] 10,0 10,1 10,1 
Kratkostične 
obremenitve na jarem 
pri nazivnem toku 
[N] 233,6 134,6 134,6 
Kratkostične 
obremenitve na jarem 
pri kratkostičnem toku 
(udarni faktor 25) 
[kN] 146,0 84,1 84,1 
Volumen dušilke** [m3] 0,54 0,44 0,47 
Masa aktivnega dela 
dušilke 
[kg] 1766 1459 1051 
Skupne izgube dušilke [W] 8360 8170 7930 
 
*  induktivnost je za vse primere izračunana iz energije polja s pomočjo 3D modela 
** pri volumnu dušilke smo upoštevali zunanjo konturo dušilke. V primeru plaščne dušilke in dušilke 
s pravokotnim jarmom je to kvader, v primeru dušilke z okroglim jarmom pa valj 
 
 
Zanimivo je, da najmanjši volumen oziroma zunanjo konturo zavzame dušilka 
s pravokotnim jarmom, kljub temu, da je dušilka z okroglim jarmom lažja. Poleg 
tega ugotovimo, da je s stališča kratkostičnih obremenitev plaščna dušilka 
izpostavljena večjim obremenitvam, kar je posledica drugačne oblike magnetnega 
polja. Pri tem je treba poudariti, da izračun kratkostičnih obremenitev temelji na 
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6.3  Izračun induktivnosti 
 
Za primerjavo med različnimi metodami izračuna induktivnosti so v tabeli 6.3 
zbrane računske vrednosti induktivnosti. 
 
Tabela 6.4: Računske vrednosti induktivnosti  
 










[mH] 9,1 8,5 8,5 
Plaščna 
dušilka 








[mH] 11,0 / 10,1 
 
Po pričakovanjih se izkaže, da je izračunana induktivnost zračne tuljave s 3D 
izračunom enaka induktivnosti z 2D metodo, kjer upoštevamo rotacijsko simetrijo, s 
katero lahko dobro opišemo tuljavo. Zanimivo je, da tudi pri plaščni dušilki, kljub 
poenostavitvi (predpostavimo, da tuljavo obdaja z vseh strani plašč na enaki 
oddaljenosti), uspemo z rotacijsko simetrijo zadovoljivo opisati plaščno dušilko. Pri 
ostalih geometrijah je težje opisati razmere z 2D izračunom, zato je primerjava 




7  Zaključki 
Odločitev za izvedbo dušilke je v veliki meri povezana z razpoložljivim 
prostorom ter lastnostmi, ki jih mora izkazovati. Ker iščemo rešitve, ki zahtevajo 
minimalen vložek materiala ob doseganju predpisanih parametrov, so v prednosti 
dušilke z jarmom brez sklenjene magnetne povezave. Če strnemo lastnosti 
posameznih izvedb dušilk, lahko zapišemo sledeče zaključke oziroma ugotovitve: 
 
1. Plaščna dušilka 
Glavna prednost te izvedbe dušilke je v manjši občutljivosti na nesimetrične 
obremenitve. Vzrok temu je magnetna povezava, ki sklepa vsako tuljavo posebej. 
Tako lahko računamo, da se induktivnost te tuljave tudi v primeru nesimetričnih 
obremenitev ne bo spremenila. Slabosti pa so, da je poraba materiala največja in 
posledično so tudi izgube take dušilke večje. Poleg tega zavzema ta tip dušilke 
volumsko večji prostor v kotlu transformatorja. Zaradi konstrukcije magnetnega 
kroga je tovrstna dušilka zahtevnejša za izdelavo. Izračun kratkostičnih obremenitev 
kaže na višje vrednosti kot pri ostalih dveh izvedbah dušilk. 
 
2. Dušilka s pravokotnim jarmom 
Prednost tovrstnih dušilk je v minimalnem volumnu, ki ga zahteva tovrstna izvedba 
dušilke v kotlu transformatorja. Zaradi geometrije je umestitev v kotel 
transformatorja enostavna. Pri določitvi induktivnosti moramo upoštevati, da imamo 
v primeru nesimetrije nižjo vrednost induktivnosti. 
 
3. Dušilka z okroglim jarmom 
Prednost teh dušilk je v manjši porabi materiala in posledično nižjih izgubah. Zaradi 
geometrije je umestitev v kotel transformatorja omejena predvsem na prostor pod 
regulacijski stikalom. Podobno, kot pri dušilkah s pravokotnim jarmom, moramo tudi 
tukaj upoštevati nižjo vrednost induktivnosti v primeru nesimetričnih obremenitev. 
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Predstavljeni predlog nove izvedbe dušilke jasno prikazuje prednosti na 
področju manjše porabe materiala in nižjih vrednosti izgub. V prihodnje bo treba 
izdelati in praktično izpeljati izvedbo predlaganega tipa dušilke na projektu. Ker je s 
stališča obratovanja dušilka podobna dušilki s pravokotnim jarmom, ki je v praksi že 
dolgo v uporabi, se večjih težav pri vpeljavi ne pričakuje. Zaradi splošnega iskanja 
rešitev z nizkimi izgubami predstavlja predlagani novi tip dušilke zanimivo rešitev za 
prihodnje, kjer lahko pričakujemo vedno strožje zahteve glede izgub.  
Ugotovili smo, da za izračun induktivnosti zadoščajo 2D metode, kljub temu, 
da z njimi ne moremo dosledno opisati magnetnega polja v okolici dušilke. Napaka, 
ki jo naredimo s poenostavitvijo modela, je v praksi zanemarljiva, bistveno pa 
poenostavi modeliranje dušilke.  
V prihodnje bi bilo smiselno posebej analizirati obnašanje jarmskih dušilk ob 
nesimetričnih obremenitvah in njihovih vplivih na kratkostične razmere z namenom 
točnejših izračunov induktivnosti in kratkostičnih obremenitev. V splošnem lahko 
zaključimo, da moramo pri dimenzioniranju dušilk, s ciljem zanesljivega 
obratovanja, analizirati kratkostične razmere in upoštevati samo induktivnost zračne 
tuljave brez železnega dela dušilke. 
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8  Priloge 
Tabela 8.1: Korekcijski faktorji za izračun induktivnosti Nagaoka 
 
b/D K b/D K b/D K b/D K 
0 0 0,23 0,347961 0,51 0,530309 0,79 0,635170 
0,001 0,004962 0,24 0,356816 0,52 0,535017 0,80 0,638094 
0,002 0,009041 0,25 0,365432 0,53 0,539637 0,81 0,640973 
0,004 0,016317 0,26 0,373818 0,54 0,544170 0,82 0,643810 
0,006 0,022927 0,27 0,381986 0,55 0,548620 0,83 0,646604 
0,008 0,029105 0,28 0,389945 0,56 0,552989 0,84 0,649357 
0,01 0,034960 0,29 0,397703 0,57 0,557278 0,85 0,652070 
0,02 0,061098 0,30 0,405269 0,58 0,561490 0,86 0,654742 
0,03 0,083908 0,31 0,412651 0,59 0,565627 0,87 0,657376 
0,04 0,104562 0,32 0,419856 0,60 0,569691 0,88 0,659972 
0,05 0,123615 0,33 0,426890 0,61 0,573683 0,89 0,662530 
0,06 0,141395 0,34 0,433761 0,62 0,577606 0,90 0,665052 
0,07 0,158119 0,35 0,440475 0,63 0,581462 0,91 0,667539 
0,08 0,173942 0,36 0,447036 0,64 0,585251 0,92 0,669990 
0,09 0,188980 0,37 0,459724 0,65 0,588976 0,93 0,67240 
0,10 0,203324 0,38 0,465860 0,66 0,592638 0,94 0,674791 
0,11 0017044 0,39 0,465860 0,67 0,596240 0,95 0,677141 
0,12 0,230200 0,40 0,471865 0,68 0,599781 0,96 0,679460 
0,13 0,242842 0,41 0,477741 0,69 0,603264 0,97 0,681746 
0,14 0,255011 0,42 0,483495 0,70 0,606690 0,98 0,684002 
0,15 0,266744 0,43 0,489128 0,71 0,610060 0,99 0,686227 
0,16 0,278070 0,44 0,494646 0,72 0,613376 1,00 0,688423 
0,17 0,289019 0,45 0,500051 0,73 0,616639   
0,18 0,299614 0,46 0,505348 0,74 0,619850   
0,19 0,309876 0,47 0,510539 0,75 0,623011   
0,20 0,319826 0,48 0,515628 0,76 0,626122   
0,21 0,329479 0,49 0,520617 0,77 0,629185   
0,22 0,338852 0,50 0,525510 0,78 0,632200   
 
 






































Slika 8.2: Geometrija dušilke s pravokotnim jarmom 
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